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摘 要 利用 S E M 观察了未疲劳和疲劳铁电陶瓷极化试样的断 口形貌
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每次疲劳后在外加电场作用下试样表面 I (0
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选用的铁电陶瓷材料为 P L Z T
,
其 Z r 和 T i 的原子
比为 53 : 4 7
,
另掺杂了 3% (原子分数) 的 aL 和 N .b
采用 9 9
.
9% 的 P b 3 O 4
,
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的下表面以及上表面的局部镀上厚度为 1 拜m 的 A g 电
极 (见图 1)
.
6 0 ℃烧 A g 40 m in
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〕 电压一土 l。 ℃一
下极化 3 0 m in
.
实验中 A u 电极的厚度为 20 n m
,
以使
X 射线能够穿过而又不为 A u 所吸收
.
原位 X R D 的实验装置 (图 l) 可分为 3 部分
:
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采用 S aw ye





原位 X R D 测试的具体步骤如下
:
( l) 将双向开关
A : 切换到 1 处
,





实验中取交变电场强度 E = 15 0 x








其电场强度从 O V / m血 件
15 0 0 V / m m 升 O V / m m升 1 5 0 0 V / m m升O V / m m 换
档
.
用 X R D 测量各直流电压加载后样品的 0 02 与 2 0
衍射峰强度 入0
2 ) 与入20




A Z 切换到 3
,





疲劳电场强度 E 一 1 5 0 0 is n ( 10 0 、 约 (V / m m ) ;
(4 ) 电疲劳一段时间后
,








图 2 为常温下纵向极化样品在 E 二 15 0 x is n ( 10 0二约









% O V / m m 利用 即 对砂 (即交流电场反转 N 次
时的剩余极化强度 ) 进行归一化处理得到图 b2
,
可见铁电











在 10 5 次循环前就出现了明显的疲劳现象 ; 当循环
1萨
2
(、 16 xl 护 ) 次后
,
材料的 砂 /犁 已降至原来的
4 0 %
.
利用 S E M 观察了未疲劳试样及疲劳试样的断 口形
貌; 断口的典型形貌如图 3 所示 ; 其中; 图 3石{石
一
分别对一一一一

















































2 ) ; 同理
,





(2 0 0) 晶面平
行于样品的表面
,





2 ) 和 入20 0) 反映了样品中






0 02 ) 和 入
2 0 ) 的变化来确定试样中
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图 2 常温条件下纵向极化样品在 E = 1 5 0
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图 5 为在直流测量电场强度 E = 0 以及 E =
1 50 0 V / m m 作用下
,
试样的 X 射线衍射峰强度 人
。02 )
和 入20





E 分别为 。 和 15 0 V / m m 两种条件下
,
入











o o 2 ) 逐渐降低
,
(I
2 。。 ) 逐渐增加 ; 直至 N 二 10 6 忍 时
,
(I
o o 2 ) 与 I ( 2 0 0 ) 相当
·
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0 ) 和 R (O
,
N ) 分别是电场强度等于 0
、
疲
劳次数为 o 和 N 时相应的 入0
2 ) 和 入
2 0 ) 的比值
,
a N




由于 R ( 0
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。 N > ;0 反之




















x i o s ) 时
,
C 畴所占比例约为初始的 12 %
.
当剩余极化强度为外加电

















程中的 90 畴变 (












其中 c 和 C
*
畴域以
及 a 和 *a 畴域间的畴界为 1 80 畴界
,
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图 5 在不同直流电场作用下 P L z T 试样 I ( 20 0) 和 入0
2 ) 随交变电疲劳次数 N 的变化
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按照r Fe ie l d 定理
,
衍射
峰 002 无法区分 c 和 *c 畴
,
因此实验测得的 入
。。 2 ) 实际



















在电疲劳过程中材料中的 18 0 畴
不断增加
,





















6% 的区域会发生 90 畴变
,

























在电场 E 作用下因 90
畴变所引起的自发应变 凡 可由以下近似公式 [
1 2 ! 估计
和 C 域面积的比值为
:
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由式 (4 ) 可见
。




图 10 给出外加电场 E 二 1 50 0 V / m m 时
,
自发应变















E = 。 V / m m 的 人
。。 2 ) 与 人




2 ) 和 入。0D ) 之差随着 N 的增加而减小 当疲
劳次数为 N 时
,
外加电场 E 的作用下试样表面 c 畴的
比值可记为 R (刀
,





E 作用下试样表面 c 畴所占比例为
、 E
.












N ) 和 只 ( E
,
N ) 分别是疲劳次数为 N 时电场
强度为 0 和 E 时相应的 入0











N ) 也代表了在电场强度 E 作用下试
样表面发生 90 畴变所占的比例
.
图 9 给出了 口( 1 50几












a 畴转变为 C 畴) 的能力逐步降低
.
在外加直流电
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当 N = 10 62 (、 16
























































试样中自发极化方向向外加电场方向翻转 (9 0 畴变 ) 的
能力降低和自发 (畴变 ) 应变减小
.
注意到虽然外加交变




微裂纹的增多和伸长反过来使得自发 (畴变 ) 应变
不断减小
.

















( 2 ) 随着电疲劳次数的增加
,
试样表面材料在外加电
场作用下发生 9 0 畴变 (
a 畴 、 c 畴 ) 的能力不断降低
,
当外加电场强度为 1 SOO V /~ 时
,
初始未疲劳试样的
最大畴变应变达 .0 08 %
,
疲劳试样 ( N = 10
6
勺 的最大畴
变应变仅为 .0 01 %
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C 畴转变为 a 畴
、
部分 C 畴转
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